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Описана многошаговая методика анализа и формирования стоимости арендной 
платы помещений. Предложен матричный подход к моделированию террито-
рии и объектов инфраструктуры. Методика позволяет анализировать статисти-
ческие данные для прогнозирования стоимости аренды складских помещений, 
выбора оптимальной зоны размещения складских объектов. Задача исследова-
ния заключается в определении методов, применяемых для интерполяции от-
сутствующих в статистической выборке значений; сглаживания статистической 
совокупности с результатами интерполяции и визуализации результатов анали-
за для дальнейшей экспертной оценки. Для решения поставленной задачи вы-
полнена интерполяция статистических данных. С целью устранения выбросов 
(аномальных значений) применяется метод на основе границ Тьюки, который в 
сочетании с графическим моделированием сглаживает выбросы. Методом мно-
гокритериальной оценки определены экономически эффективные места разме-
щения складских помещений. В результате разработки методов и их имитаци-
онного моделирования выполнены расчеты с абстрактными исходными данны-
ми. Методология апробирована на реальных объектах недвижимости, получен 
набор данных, применимый для принятия решений. Использование методики 
позволяет получить карты распределения стоимости арендной платы, область 
влияния критериев для дальнейшей экспертной оценки сектора с точки зрения 
организации, размещения и аренды складов. Предложенная методика может 
использоваться в качестве инструмента поддержки принятия решений при оп-
ределении и обосновании цены аренды как со стороны арендатора, так и со сто-
роны арендодателя.  

Ключевые слова: многокритериальный анализ, интерполяция статистических 
данных, визуализация данных, аренда помещений 

Введение. В ряде работ представлена информация по способам и видам расчета 
арендной платы [1—4], также рассматриваются методы организации складских бизнес-
процессов, анализируются элементы складской логистической системы, представлен ин-
тегрированный подход к управлению складированием — от проектирования складской 
сети до оптимизации логистических процессов на складе [5—7]. В открытых источниках 
мало внимания уделяется оптимизации аренды складских помещений в районах города, а 
также зависимости стоимости аренды склада от ряда факторов и особенностей террито-
рии, на которой они расположены. 
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Задача динамического формирования стоимости аренды с учетом множества факторов 
требует комплексного подхода. Современные тенденции построения бизнес-процессов  
требуют регулярной оптимизации всех составляющих. Одной из немаловажных частей пред-
приятия реального сектора экономики является логистическая подсистема. Системы логисти-
ки имеют сложную и разветвленную инфраструктуру и в крупных компаниях управляются 
автоматизированной информационной системой класса SCM*. Подобные системы формируют 
наилучшее предложение по логистической цепочке для группы товаров. Одним из ключевых 
элементов логистической подсистемы являются складские помещения. 

Этапы выполнения работы. Методика определения допустимого разброса арендной 
платы и зон оптимального поиска складских помещений с учетом различных критериев вы-
бора включает следующие этапы: 

1) исследуемая область (промышленный район города) разбивается на равные по разме-
ру квадраты;  

2) моделируется карта местности, вычисляется средняя арендная плата для каждого 
квадрата карты;  

3) интерполируются значения пустых квадратов; анализируются допустимые значения и 
устраняются выбросы; строится карта распределения арендной платы на основе полученных 
значений; 

4) определяются минимальные значения (вес) критерия для оптимальной области; 
5) смоделированная карта накладывается на карту местности; 
6) с учетом карты местности определяются оптимальные участки для аренды склада. 
На этапах 3, 4 используют методы, предложенные в настоящей статье. 
Интерполяция пустых значений. Для описания метода вводятся следующие обозна-

чения: M — матрица цен, N — матрица номеров шагов, на которых были получены значения M, 
Vij

k (1) — вес элемента Mij на шаге k: 

 ,k
ij ijV k N   (1) 

где Nij — индекс шага, на котором получено значение Mij. 
На „нулевом“ шаге определяется средняя стоимость квадратного метра для каждого 

элемента участка (статистические данные). На каждом последующем шаге вычисляются зна-
чения незаполненных квадратов матрицы M, рядом с которыми находится не менее двух за-
полненных на предыдущих шагах по формуле:  
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где Mnm — известное на шаге k значение элемента. Данная методика построена на основе [8]. 
Увеличение объема статистических данных приближает результат интерполяции к  

реальным значениям. 
Устранение выбросов. После заполнения матрицы устраняются наименьшие и наи-

большие значения — выбросы [8], для устранения выбросов используются границы Тьюки.  
В предложенной методике для визуализации статистических данных блокспоты напрямую не 
используются, а лишь их математическое обоснование. Область допустимых отклонений су-
жается с границы экстремальных выбросов до границы умеренных выбросов (рис. 1). Такой 
подход позволяет минимизировать разброс полученных на втором шаге значений, устранить 
случайные значения, но оставить последствия их влияния, полученные на четвертом шаге  
[9, 10]. 

                                                 
* Системы управления цепочками поставок 
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Для этого значения матрицы M располагаются по возрастанию и находятся значения 
нижнего Q1 и верхнего квартилей Q3 [11]. Определяется межквартильный диапазон: 
 3 1.Q Q Q    (3) 

Экстремальные 
выбросы 

Экстремальные 
выбросы 

Умеренные 
выбросы 

Умеренные 
выбросы 

Классическая область допустимых отклонений

Область допустимых 
отклонений предложенной 

методики

Q4Q0

Q1 Q2 Q3
Q1–3Q Q1–1,5Q Q3+1,5Q Q3+3Q  

Рис. 1 
На основе этих значений определяются границы умеренного выброса. Экстремальный 

выброс в данном случае не учитывается: 
— в результате экстремального выброса нижняя граница может стать отрицательной, 

верхняя — значительно превысить максимальное значение в выборке [12]; 
— предложенная методика на основе модели Тьюки позволяет быстро и эффективно 

оценивать большие выборки [13]: 

  1 31,5 ; 1,5Q Q Q Q    . (4) 

Для сглаживания определяются квадраты, значения которых не укладываются в область 
допустимых отклонений. Эти значения рекурсивно заменяются на средние допустимые зна-
чения окружающих ячеек при условии, что известны значения не менее чем двух соседних 
квадратов. Описанная процедура повторяется, пока выбросы не будут устранены. 

Определение областей влияния критериев поиска. Для описания метода вводятся 
следующие обозначения: R — матрица критериев размещения объектов инфраструктуры 
(парковки, заправочные станции, съезды с КАД и т.д.). Размерность матриц R и M совпадает. 

На базовом этапе значения элементов R, соответствующие местам размещения объектов 
инфраструктуры, равны 1. Далее итерационно заполняются пустые квадраты, расположенные 
рядом с уже известными, по закону: 

 
1

,
2

ij k
R   (5) 

После заполнения всех матриц R находятся значения элементов единой матрицы рас-
пределения R. Выбирается такой закон определения веса коэффициентов, чтобы суммарное 
значение находилось в интервале [0;1]. 

В зависимости от распределения значимости критериев определяется предельное мини-

мальное значение 0,5 [15], входящее в отрезок ср
ср1 ;1 2 ,

2

U
U

 
  

 
 где Ucp — средний вес ко-

эффициента. 
На карте распределения арендной платы отмечаются области, соответствующие вы-

бранному предельному минимальному значению усредненного критерия. На практике полу-
ченную карту распределения арендной платы вместе с картой местности можно использовать 
для выбора места для аренды склада. 

Результаты применения метода на реальных объектах. Исходные данные приведены 
на рис. 2 (значения матрицы N вычислены заранее). 

 



1108 В. Т. Прокопенко, Е. Е. Майоров, Е. А. Яковлева 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 12 

 

М                                           N  
 

М                                        М                                        М  
Рис. 2 

Пример расчетов первой итерации (округление до десятых): 
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Пример расчетов третьей итерации (округление до десятых): 
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Для определения диапазонов выброса выстраиваются значения ячеек по возрастанию, 
после чего вычисляются квартили (выделены места сгибов [12]): 



 Методика многокритериального анализа стоимости аренды складских помещений 1109 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 12 

2; 4; 4,7; 4,7; 4,7; 5; 5; 5,3; 5,3; 6; 6; 6; 6; 6,3; 6,5; 6,5; 6,6; 7,4; 7,5; 7,5; 7,5; 7,5; 7,7; 7,7; 
7,8; 8; 8; 8; 8,3; 8,5; 8,5; 8,5; 9; 9; 9; 9. 

Рассчитываются квартили, межквартильный диапазон и определяется диапазон допус-
тимых значений. 
 1 35,7; 8;Q Q   (6) 

 3 1 8 5,7 2,3;Q Q Q       (7) 

    5,7 1,5 2,3;8 1,5 2,3 2,3;11,5 .      (8) 

Расчеты показали выброс — 2, это значение удаляется из M, затем заполняется пустой 
квадрат, согласно:  

 53 54 55 63 65
64

4 5,3 9 5 5
5,7

5 5

M M M M M
M

       
   . (9) 

Результат вычислений приведен на рис. 3. 
 

R                                            R                                                R  
Рис. 3 

Проверяется наличие выбросов тем же методом, что и ранее. Ряд для определения квар-
тилей: 

4; 4,7; 4,7; 4,7; 5; 5; 5,3; 5,3; 5,7; 6; 6; 6; 6; 6,3; 6,5; 6,5; 6,6; 7,4; 7,5; 7,5; 7,5; 7,5; 7,7; 7,7; 
7,8; 8; 8; 8; 8,3; 8,5; 8,5; 8,5; 9; 9; 9; 9. 

Снова рассчитываются квартили, межквартильный диапазон и диапазон допустимых 
значений: 
 1 35,85; 8;Q Q   (10) 

 3 1 8 5,85 2,15;Q Q Q       (11) 

    5,85 1,5 2,15;8 1,5 2,15 2,6;11,2 .      (12) 

На данном шаге выбросы полностью устранены, значения считаются допустимыми. На 
их основе строится карта распределения арендной платы. Для этого определяются минимум и 
максимум и разница между ними, затем диапазону значений сопоставляется цвет (градация 
серого, рис. 4, а): 
 min 4; max 9; 5    . (13) 

Полученная таким образом карта представляет распределение стоимости аренды.  
В дальнейшем ее можно использовать вместе с картой распределения критериев и картой ме-
стности с целью определения оптимальных зон для аренды склада, а также спрогнозировать 
примерный размер арендной платы.  

В качестве оптимального для влияния критериев выбирается диапазон [0,75…1].  
Результат наложения области влияния критериев на карту распределения арендной платы 
приведен на рис. 4, б. Квадраты, соответствующие M43, M51, M52, M53, M61, M62 и M63, опти-
мальны для аренды. Далее проверяется наличие сдаваемых в аренду складских помещений в 
оптимальной расчетной зоне. 

В качестве практического примера выбран район юго-запада Санкт-Петербурга. Стати-
стические данные и информация о наличии объектов инфраструктуры и других критериях 
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(парковка, заправка и бизнес-центр) взяты из открытых источников. Проведены расчеты мат-
риц по описанной методике и карт на их основе. В пределах области влияния критериев на-
блюдаются три участка с низким показателем стоимости арендной платы (рис. 4). Два из них, 
при переносе на карту, соответствуют областям размещения складов. Именно в них и следует 
выбирать арендуемые помещения исходя из прогнозируемого порога стоимости. Третий уча-
сток является оптимальным для строительства нового склада. 

 а) б) 

 
Рис. 4 

Заключение. Предложенная методика определения допустимого разброса арендной 
платы и оптимальных зон размещения складских помещений с учетом произвольных крите-
риев позволяет: 

— прогнозировать оптимальную арендную плату в условиях рыночной конкуренции; 
— прогнозировать границы допустимой арендной платы с учетом территориальных 

факторов; 
— находить экономически эффективные области для строительства и поиска арендуе-

мых помещений с учетом заданных критериев. 
В результате применения методов формируются предпосылки (карты распределения 

стоимости арендной платы, область влияния критериев) для дальнейшей экспертной оценки 
сектора с точки зрения организации, размещения и аренды складов. 
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A multi-step method of analysis and formation of the cost of rent of premises is described. A matrix 

approach to modeling the territory and infrastructure objects is proposed. The methodology allows to ana-
lyze statistical data for forecasting the cost of renting warehouse premises, choosing the optimal zone of 
placement of warehouse facilities. The study is aimed at development of approaches applicable for inter-
polation of values missing in the statistical sample, smoothing of statistical aggregate with data interpola-
tion, and visualization of results of analysis for further expert evaluation. To solve this problem, interpola-
tion of statistical data is performed. A Tukey boundary-based method is used to eliminate outliers (anoma-
lous values); in combination with graphical modeling, the procedure is able to smooth the outliers. Cost-
effective locations of storage facilities are determined by the method of multi-criteria evaluation. As a result 
of the development of methods and their simulation, calculations with abstract initial data are performed. 
The methodology is tested on real estate objects and a set of data applicable for decision-making is ob-
tained. The use of the methodology allows to obtain maps of the distribution of the rent cost, the area of in-
fluence of criteria for further expert assessment of the sector in terms of organization, placement and lease 
of warehouses. The technique is also proposed as a support of decision-making in the field of definition 
and justification of the rent price for both the tenant and the lessor. 

Keywords: multi-criteria analysis, interpolation of statistical data, data visualization, premises 
renting 
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